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目  次 
 
第１章 序論 
1． 研究の背景と目的  ･････････････････････････････････････････････････････････ 1 
2． 論文の構成  ･･･････････････････････････････････････････････････････････････ 7 
3． 用語の定義  ･･･････････････････････････････････････････････････････････････ 9 
 
第２章 分割型PC推進管の基本性能の評価 
1． はじめに  ････････････････････････････････････････････････････････････････ 11 
2． 工法の概要  ･･････････････････････････････････････････････････････････････ 12 
3． 基本構造と仕様  ･･････････････････････････････････････････････････････････ 14 
(1) 管材の仕様  ･････････････････････････････････････････････････････････････ 14 
(2) 継手の仕様  ･････････････････････････････････････････････････････････････ 27 
a) 円周方向の継手  ･･････････････････････････････････････････････････ 27 
b) 管軸方向の継手  ･･････････････････････････････････････････････････ 29 
(3) 事前検討  ･･･････････････････････････････････････････････････････････････ 29 
a) 設計条件  ････････････････････････････････････････････････････････ 29 
b) 解析方法  ････････････････････････････････････････････････････････ 30 
c) 解析結果  ････････････････････････････････････････････････････････ 32 
4． 基本性能の確認試験 ････････････････････････････････････････････････････････ 34 
(1) 供試管の製作  ･･･････････････････････････････････････････････････････････ 35 
a) 型枠  ････････････････････････････････････････････････････････････ 35 
b) 鉄筋，シース，および定着具  ･･････････････････････････････････････ 35 
c) コンクリート  ････････････････････････････････････････････････････ 36 
(2) 緊張組立試験  ･･･････････････････････････････････････････････････････････ 38 
a) 目的・方法  ･･････････････････････････････････････････････････････ 38 
b) 結果  ････････････････････････････････････････････････････････････ 39 
c) 考察  ････････････････････････････････････････････････････････････ 42 
(3) 水密試験  ･･･････････････････････････････････････････････････････････････ 43 
a) 目的・方法  ･･････････････････････････････････････････････････････ 43 
b) 結果  ････････････････････････････････････････････････････････････ 43 
c) 考察  ････････････････････････････････････････････････････････････ 44 
(4) 外圧試験  ･･･････････････････････････････････････････････････････････････ 44 




b) 結果  ････････････････････････････････････････････････････････････ 47 
c) 考察  ････････････････････････････････････････････････････････････ 53 
(5) 管軸方向の強度試験  ･･････････････････････････････････････････････････････ 54 
a) 目的・方法  ･･････････････････････････････････････････････････････ 54 
b) 結果  ････････････････････････････････････････････････････････････ 56 
c) 考察  ････････････････････････････････････････････････････････････ 61 
5． 第２章のまとめ  ･･･････････････････････････････････････････････････････････ 62 
 
第３章 分割型PC推進管の曲線推進への対応 
1． はじめに  ･････････････････････････････････････････････････････････････････ 63 
2． 曲線推進の適合性  ･････････････････････････････････････････････････････････ 64 
(1) 推進管目地の開口長の算定  ････････････････････････････････････････････････ 64 
(2) 曲線部の許容推進力  ･･････････････････････････････････････････････････････ 66 
3． 曲線推進時に作用する断面力  ･･･････････････････････････････････････････････ 70 
(1) 管軸方向の荷重によるせん断力  ････････････････････････････････････････････ 70 
(2) 円周方向の荷重による曲げモーメント  ･･････････････････････････････････････ 76 
4． 模型推進管を用いた曲線推進の確認実験  ･････････････････････････････････････ 78 
(1) 実験目的  ････････････････････････････････････････････････････････････････ 78 
(2) 実験方法  ････････････････････････････････････････････････････････････････ 78 
a) 概要  ･････････････････････････････････････････････････････････････ 78 
b) 模型推進管   ･･････････････････････････････････････････････････････ 78 
c) 実験装置  ･････････････････････････････････････････････････････････ 80 
d) 実験手順  ･････････････････････････････････････････････････････････ 80 
e) 実験ケース   ･･････････････････････････････････････････････････････ 81 
f) 計測内容  ･････････････････････････････････････････････････････････ 83 
(3) 実験結果  ････････････････････････････････････････････････････････････････ 85 
a) 推進延長と周面抵抗力の関係 ･･････････････････････････････････････････ 85 
b) 円周方向の継手目開きおよび管軸方向の相対変位の推移  ･･･････････････ 86 
c) 管軸方向のひずみ分布  ･････････････････････････････････････････････ 90 
d) 円周方向のひずみ分布  ･････････････････････････････････････････････ 95 
(4) 考察  ･･･････････････････････････････････････････････････････････････････ 102 
a) 推進時における周面抵抗力  ････････････････････････････････････････ 102 
b) 円周方向の継手目開き  ････････････････････････････････････････････ 102 





d) 管軸方向のひずみ分布  ･･･････････････････････････････････････････ 103 
e) 円周方向のひずみ分布  ･･･････････････････････････････････････････ 103 
f) 管軸方向の継手  ･････････････････････････････････････････････････ 104 
g) 円周方向の継手  ･････････････････････････････････････････････････ 105 
5． 第３章のまとめ  ･･････････････････････････････････････････････････････････ 106 
 
第４章 分割型PC推進管の実用化 
1． はじめに  ････････････････････････････････････････････････････････････････ 107 
2． 細部構造と性能  ･･････････････････････････････････････････････････････････ 108 
(1) 推進管の本体構造  ･･･････････････････････････････････････････････････････ 108 
(2) 推進管の継手構造  ･･･････････････････････････････････････････････････････ 110 
(3) 推進管の性能評価  ･･･････････････････････････････････････････････････････ 111 
a) 推進管本体の評価方法  ････････････････････････････････････････････ 111 
b) 円周方向継手の評価方法  ･･････････････････････････････････････････ 117 
3． 平板モデルを用いた強度試験  ･･････････････････････････････････････････････ 120 
(1) 単体曲げ試験  ･･･････････････････････････････････････････････････････････ 120 
a) 目的・方法  ･･････････････････････････････････････････････････････ 120 
b) 結果  ････････････････････････････････････････････････････････････ 121 
(2) 継手曲げ試験  ･･･････････････････････････････････････････････････････････ 122 
a) 目的・方法  ･･････････････････････････････････････････････････････ 122 
b) 結果  ････････････････････････････････････････････････････････････ 124 
(3) 継手の面外せん断試験  ･･･････････････････････････････････････････････････ 125 
a) 目的・方法  ･･････････････････････････････････････････････････････ 125 
b) 結果  ････････････････････････････････････････････････････････････ 126 
(4) 継手の面内せん断試験  ･･･････････････････････････････････････････････････ 127 
a) 目的・方法  ･･････････････････････････････････････････････････････ 127 
b) 結果  ････････････････････････････････････････････････････････････ 127 
(5) 試験結果のまとめ  ･･･････････････････････････････････････････････････････ 129 
(6) 考察  ･･･････････････････････････････････････････････････････････････････ 131 
4． 実物大モデルを用いた性能確認試験  ････････････････････････････････････････ 132 
(1) 供試管の概要  ･･･････････････････････････････････････････････････････････ 132 
(2) 緊張組立試験  ･･･････････････････････････････････････････････････････････ 133 
a) 目的・方法  ･･････････････････････････････････････････････････････ 133 




c) 考察  ･･････････････････････････････････････････････････････････  137 
(3) 水密試験  ･･･････････････････････････････････････････････････････････････ 138 
a) 目的・方法  ･･････････････････････････････････････････････････････ 138 
b) 結果  ････････････････････････････････････････････････････････････ 139 
c) 考察  ････････････････････････････････････････････････････････････ 139 
(4) 外圧試験  ･･･････････････････････････････････････････････････････････････ 140 
a) 目的・方法  ･･････････････････････････････････････････････････････ 140 
b) 結果  ････････････････････････････････････････････････････････････ 144 
c) 考察  ････････････････････････････････････････････････････････････ 149 
5． 第４章のまとめ  ･･････････････････････････････････････････････････････････ 152 
 
第５章 結論   
1． 本研究の結論  ････････････････････････････････････････････････････････････ 153 
2． 今後の課題  ･･････････････････････････････････････････････････････････････ 156 
 
参考文献  ････････････････････････････････････････････････････････････････････ 157 
謝辞  ････････････････････････････････････････････････････････････････････････ 160 
 
論文概要  ･････････････････････････････････････････････････････････････････････ ⅰ 
Abstracts  ･････････････････････････････････････････････････････････････････････ ⅴ 
















































































































工種 シールド工法 工種 推進工法 
一次覆工 472,110,000 鉄筋コンクリート推進管 121,404,000 
二次覆工 054,672,000 中押し管（5段） 012,500,000 
坑内整備工 006,946,000 管推進工 172,679,000 
仮設備工 015,168,000 仮設備工 018,540,000 
坑内設備工 007,789,000 送排泥設備工 004,298,000 
坑外設備工 － 泥水処理設備工 025,861,000 
水替工 001,800,000 推進水替工 000,051,000 
－ － 管清掃工 002,048,000 
計 558,485,000 計 357,381,000 
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y = 4E-05x + 9.3959
y = 0.0004x + 4.6742
y = 0.0344x + 47.398












































1種 2種 1種 2種 
管厚 
(mm) 
3500  83.4 167.8 6.1 9.5 295 
4000  91.9 185.0 6.3 9.6 340 
4500 100.4 202.2 6.5 9.6 385 


























































































鉄筋の降伏ひずみεを 0.015 と仮定した場合，コンクリートの終局圧縮ひずみ ε’cuを 0.0035，有








































鉄筋の全引張力 T は，鉄筋の断面積をAs，鉄筋の降伏強度を fyとすると， 
 
            (2.2) 
 
コンクリートの全圧縮力C は，設計基準強度を f’ck，長方形断面の幅を b とすると， 
 





           (2.4) 
 
となる．式(2.2)と式(2.3)を式(2.4)に代入し整理して，中立軸 x を再度求める． 
 














































内径(mm) ひび割れ荷重①(kN/m) 破壊荷重② (kN/m) ①/② 
800 35.4 57.9 0.6 
1000 41.2 71.6 0.6 
2000 58.9 142.0 0.4 
3000 73.6 177.0 0.4 
平均 － － 0.5 
 
表-2.7 分割型PC推進管の仕様と外圧強さ 
項目 単位 呼び径3500 呼び径4000 呼び径4500 呼び径5000 
内径 (mm) 3500 4000 4500  5000 
外径 (mm) 4050 4600 5150  5700 
管厚さ (mm) 275 300 325  350 
単位長さ当りの重量 (kN/m) 78 97 118  141 
単位長さ (m) 1.00 1.00 1.00  1.00
主鉄筋 (cm2/m) 18.4 20.4 22.4  24.4 
有効高さ (mm) 230 255 280  305 
かぶり (mm) 45 45 45  45 
プレストレス (kN/m) 240 370 660  940 
ひび割れ発生荷重（1種） (kN/m) 137.1 155.8 185.5  213.2 
ひび割れ発生荷重（2種） (kN/m) 145.6 182.3 213.2  242.8 
破壊荷重（1種） (kN/m) 274.2 311.7 371.0  426.4 




（等分布荷重により管に生じる曲げモーメント）M=0.275qr2            
（外圧強さより求まる管の抵抗曲げモーメント）Mr=0.318Pr+0.239Wr     
r:管の中心半径  W:管の重量
（等分布荷重による管のひび割れ安全率）      f=Mr/M≧1.2 
（曲げによる縁引張応力度） σm=(Mr-1.2M)/Z   
（プレストレス低減量）     ΔPn=σm×A   
Z:管の断面係数  A:管の断面積
（最適プレストレス量）     Pn=Po-ΔPn              Po:プレストレス量(表-2.5) 
（総推進力）                  F=Fo+foL  
Fo:先端抵抗力  fo:周面抵抗力  L:推進延長 
（推進方向の管の許容耐荷力）  Fa=1000・σma・Ae   
Ae:有効断面積 σma:許容平均圧縮応力度 
（耐荷力の確認）              Fa≧F 
（圧縮領域の確認） e≦d/6                 e:偏心量M /(N+Pn) N:軸力 d:有効高 














































































































( ) 2310285 1080665910322610611010723 −×××−×+×= .... εεεσ


















項目 普通土 硬質土 粘性土 
N値 10 30 4 
土かぶり (m) 2Dおよび3D(D:管の外径) 
地下水 (m) GL-3.0m 
単位体積重量 (kN/m3) 18 19 14 
内部摩擦角 (°) 20 40 15 
粘着力 (kN/m2) 5 0 10 























































泥水 泥土 泥濃 泥水 泥土 泥濃 泥水 泥土 泥濃 泥水 泥土 泥濃


















泥水 泥土 泥濃 泥水 泥土 泥濃 泥水 泥土 泥濃 泥水 泥土 泥濃













































内径(mm) 3500 4000 4500 5000 
重量(ton) 16.0 19.9 24.1 28.8 
 
 












































































































































 分割型 PC 推進管の基本性能を確認する試験に用いる特性値を把握するため，想定した土質条件
で内径4000mm の推進管を設計した．また，推進力伝達材を介した推進管を3本接続して半径300m






項目 内容 備考 
工 法 泥水式推進工法 実施工を想定 
呼 び 径 4000 3000～5000の平均値 
推進延長(m) 150 
中押し1段を想定 






土かぶり(m) 13.8 3D (D:管外径) 
地下水位(m) GL-3.00 実施工を想定 







項目 内容 備考 
管の内径(mm) 4000 - 
管の厚さ(mm) 300 表-2.5参照 
管の長さ(mm) 2000 - 
プレストレス量(kN) 496 図-2.5参照 
推進力伝達材の厚さ(mm) 18～50 弾性係数は∞ 
コンクリートの弾性係数(N/mm2) 3.3×104 f’ck＝50N/mm2 

































































































































































































































































































































写真-2.5 鉄筋籠              写真-2.6 鉄筋，シース，定着具 
 
c) コンクリート 





































165 230 707 1061 230 4.60 
*) 水結合材比 165/(230+230)= 35.9%  
 
シース 定着具 






























































































写真-2.9 縦置き組立(CASE1)          写真-2.10 横置き組立(CASE2) 
 


























































































継手0°上 継手0°下 継手180°上 継手180°下
1本目緊張 2本目緊張 3本目緊張 4本目緊張











































































































































写真-2.13 水密試験機             写真-2.14 水密試験(CASE3) 
 
表-2.15 水密試験ケース(JA区分) 
試験ケース 試験水圧(Mpa) 抜け出し長(mm) 
CASE1(水平水密試験) 0.15 30 
CASE2(曲げ水密試験) 0.15 45 
































































試験ケース 供試管仕様 載荷点の位置 
CASE1 鋼製カラーあり 継手位置から90° 
CASE2 〃 継手位置から45° 
CASE3 〃 継手位置から0° 



































































































CASE1 は，載荷荷重 150kN 程度まで弾性的な変形を示した．荷重増加に伴い，220kN で鋼製カラ
ーの溶接部分が破断し，265.6kNで継手内面側のコンクリートが圧縮破壊した．この時点の変位は，


















均した値 311.9kN は，計算値の 1.7 倍程度となった．内径 2000mm の推進工法用鉄筋コンクリート




























































































開き量の小さいのは CASE2 であった．CASE1 は，目開きの進行状態が CASE2 と似ているが，CASE2
よりも低い荷重で目開きが増大する結果となった．また，鋼製カラーの有無の違いとなるCASE3と
CASE4では，載荷荷重60kN程度までは，CASE3の目開きの進行が早かった．荷重増加に伴い，この
傾向が逆転し，CASE4 の目開きが増加した．なお，CASE3，CASE4 において，載荷荷重 60kN 付近で





































































































CASE1 CASE2 CASE3 CASE4
コンクリートの剛性
E c I : 14740kNm2
等価換算剛性：
EI =0.149PR 3/D y
P : 荷重(kN/m)
R : リングの半径(m)
D y : 載荷方向の変位(m)

















































平均値 091.3 080.3 311.9 57.8 
標準管 080.5 － 161.0 － 
































































































































































コンクリート f’ck=50N/mm2 175 4.20×104 0.17 































































































































































































































































管材1上段 管材1下段 管材2上段 管材2下段




































































管材1上段 管材1下段 管材2上段 管材2下段


















































円周方向のひずみとの関係を示している．CASE1 と CASE2 の双方とも，載荷範囲内は，円周方向の


























は，導入直後の緊張力は，PC 鋼材 1 本あたり平均 105kN で，最大 1.1%の増加となった．ただし，






























































































































































































































































(mm) 1500 2000 2500 
3500 46 60 73 
4000 52 67 83 
4500 57 75 92 
150 
5000 63 82 102 
3500 36 46 56 
4000 40 52 63 
4500 44 57 70 
200 
5000 48 63 77 
3500 29 38 46 
4000 33 42 51 
4500 36 47 57 
250 


















(m) 3500 4000 4500 5000 
150 2000 1500 1500 - 
200 2500 2000 2000 1500 






















qrLF a ⋅⋅⋅⋅⋅=⋅ 2212sinα

































































筋の応力度が平均で202.5N/mm2となる．そこで，内径3000mm から 5000mm の分割型PC推進管に対
し，鉄筋の許容引張応力度(σsa)を200N/mm2となる場合の曲げモーメントを用いて，曲線部BC点の
許容推進力 Fa値を求める．式(3.3)より求まる計算値を表-3.3 に示す．一方，内径 2000mm の分割
型 PC 推進管の外圧試験の結果では，ひび割れ発生荷重 Pcが等価応力ブロックを用いて計算される
破壊荷重 Puの50%と想定すると安全側の指標が得られた 27)．そこで，内径3000mm を超える分割型
PC推進管に同様の考え方を適用し，曲げ耐力Muから得られる管の抵抗モーメントMcを用いて，曲



























































0.774 0.579 0.462 
3500 104.8 123.05 29,993 40,128 50,262 
4000 139.6 126.35 - 46,362 58,071 
4500 195.8 140.78 - 57,227 71,680 
5000 257.5 150.55 - - 83,965 














0.774 0.579 0.462 
3500 090.6 106.37 25,927 34,687 43,448 
4000 116.6 105.54 - 38,726 48,506 
4500 154.2 110.82 - 45,048 56,425 
5000 195.2 114.11 - - 63,640 
平均値 - - 25,927 39,487 53,005 



















































CASE1 200 60 
CASE2 200 90 















































































































(kN/m) (kN/m) (kN/m) 
CASE1 6834 69 6053 
CASE2 4744 48 4348 
CASE3 4735 24 4307 

































































































0 ≦ x ≦ l/6 
 
l/6 ≦ x ≦ l/4 
 


















































































































ζ=1.00 ζ=0.50 ζ=0.25 ζ=0.10
rLFq ⋅⋅= 2sinα















                                
                                
 
 















( )θ22 sin5.0239.0 ⋅−= qrM
( )( )353.0sin707.0239.02 −−= θqrM


































































































































































・ CASE1 ：円周方向の継手位置を頂点から，0°180°と90°270°で千鳥組． 
・ CASE2 ：円周方向の継手位置を頂点から，45°225°と135°315°で千鳥組． 
・ CASE3 ：円周方向の継手を完全に接着し，継手がない円形管とする． 



























































































項目 計測機器 計測位置 
元押し推進力 ロードセル 推進始端 
先端抵抗力 ロードセル 推進終端 
推進長 ワイヤー式変位計 推進両端 
管軸方向の変位 変位計 No.25，20，15 
円周方向の継手目開き π型変位計 No.25，20，15 
推進管内部の表面ひずみ ひずみゲージ No.24，19，14 









































































































































実験ケース 最大値(N) 平均値(N) 1mmあたり(N) 
CASE1 2,232 1,653 0.331 
CASE2 2,175 1,229 0.246 
CASE3 2,166 1,584 0.317 







































































































































































































継手位置 平均値(mm) 最大値(mm) 円周長との比 
CASE1-0° +0.07 +0.16 0.00012 
CASE1-180° -0.06 -0.18 0.00013 
CASE2-45° +0.04 +0.11 0.00008 


































継手位置 平均値(mm) 最大値(mm) 管長さとの比 
CASE1-0° -0.03 -1.60 0.0080 
CASE1-180° +0.29 +1.76 0.0088 
CASE2-45° -0.30 +1.60 0.0080 















































































































































































































































1 -30.0 -82.6 -44.1 -82.6 -103 - - 
2 -26.3 -61.5 -38.5 -60.1 -108 - - 
3 -33.8 -129.1 -39.4 -120.2 -109 - - 
曲線始点
 
4 -56.3 -198.1 -69.5 -167.1 -191 - - 
1 -28.2 -68.5 -74.2 -143.7 -103 0.7  1.4 
2 -8.9 -58.2 -19.7 -63.8 -108 0.5  0.6 
3 -39.4 -81.7 -28.2 -120.2 -109 0.7  1.1 
第１曲線
 
4 -42.7 -164.3 -11.3 -202.8 -191 0.9  1.1 
1 -68.5 -32.9 -98.6 -73.2 -103 - - 
2 -74.6 -31.0 -62.0 -33.8 -108 - - 
3 -123.5 -21.6 -67.6 -22.1 -109 - - 
反曲点
 
4 -129.1 -46.0 -73.2 -46.9 -191 - - 
1 -139.0 -8.5 -145.5 -22.5 -103 1.3  1.4 
2 -121.1 -5.6 -117.4 -13.1 -108 1.1  1.1 
3 -172.3 -37.6 -139.0 -32.4 -109 1.6  1.3 
第２曲線
 
4 -176.5 15.0 -220.7 23.9 -191 0.9  1.2 
1 -87.3 -19.7 -57.3 -56.3 -103 - - 
2 -80.8 -58.2 -59.6 -50.7 -108 - - 
3 -108.0 -101.9 -108.0 -82.6 -109 - - 
曲線終点
 


























第1曲線 1.88 - 0.28 
反曲点 1.86 0.28 
第2曲線 - 1.18 0.17 
平均値 1.87 1.53 0.24 
































































0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
CASE1 13 18 21 -11 37 85 17 8
CASE2 -32 0 152 4 12 48 24 20
CASE3 59 -25 -18 16 81 59 -84 58
























































0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
CASE1 23 -120 -6 196 47 113 -69 -28
CASE2 35 1 53 -28 36 20 -16 38
CASE3 40 27 -30 -24 30 55 -31 -8

























































0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
CASE1 35 -113 4 181 54 58 -69 -61
CASE2 16 25 149 -62 86 1 -37 -39
CASE3 56 41 -38 -147 182 9 -69 -108
























































0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
CASE1 18 -28 -47 180 25 18 -54 -50
CASE2 -17 31 13 61 114 -9 -82 -64
CASE3 -74 15 -67 90 -69 -22 18 -49

























































0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
CASE1 16 24 -11 12 48 16 -10 -23
CASE2 -65 -30 -63 11 -88 -37 38 -10
CASE3 -267 -79 44 100 -223 -107 192 -10















位置 最大引張(μ) 最大圧縮(μ) 平均値(μ) 
曲線始点 085.4 -011.3 023.5 
第1曲線 196.2 -120.2 019.4 
反曲点 181.2 -112.7 011.3 
第2曲線 180.3 -053.5 007.9 
CASE1 
曲線終点 047.9 -022.5 009.2 
曲線始点 152.1 -031.9 028.6 
第1曲線 052.6 -028.2 017.3 
反曲点 149.3 -062.0 017.5 
第2曲線 113.6 -081.7 005.9 
CASE2 
曲線終点 037.6 -088.3 -30.6 
曲線始点 080.8 -083.6 018.3 
第1曲線 054.9 -031.0 007.4 
反曲点 182.2 -147.4 -09.1 
第2曲線 090.1 -074.2 -19.7 
CASE3 
曲線終点 192.5 -266.7 -43.7 
曲線始点 143.7 -044.1 048.3 
第1曲線 074.2 -077.0 020.5 
反曲点 172.8 -054.5 021.1 
第2曲線 200.0 -039.9 043.9 
CASE4 
曲線終点 285.4 -262.0 007.3 
 
 































































































































































































































































































プレストレス導入に必要なアンボンドPC鋼材（SWPR7BL 15.2mm 7 本より）は，製作性を考慮し






































































































































































































































( ) ( )pbtr xhm IM σΔσ +⋅−=
( )32230 /cklbobbck 'f.kkf ×⋅⋅=
R.
MP rc ⋅= 3180
















k2：コンクリートの品質がひび割れ幅に及ぼす影響を表す係数         
fc’：コンクリートの圧縮強度(N/mm2) 
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( ) ( )xdPxdfAM eysu 4.0'4.0 −+⋅−⋅=
R.
M

















項目 単位 呼び径3500 呼び径4000 呼び径4500 呼び径5000
内径 (mm) 3500 4000 4500 5000
外径 (mm) 4050 4600 5150 5700
管厚さ (mm) 275 300 325 350
単位長さ当りの重量 (kN/m) 78 97 118 141
長さ (m) 2.43 2.43 2.43 2.43
全重量 (kN) 190 237 288 343
主鉄筋 (cm2/m) 18.4 20.4 22.4 24.4
有効高さ (mm) 230 255 280 305
かぶり (mm) 45 45 45 45
プレストレス (kN/m) 240 370 660 940
ひび割れ発生荷重　① (kN/m) 110.2 124.9 155.5 184.5
①/④ 40% 40% 42% 43%
ひび割れ発生荷重　② (kN/m) 110.9 134.6 178.5 218.4
②/④ 40% 43% 48% 51%
ひび割れ発生荷重　③ (kN/m) 148.0 175.2 223.6 268.1
③/④ 54% 56% 60% 63%
破壊荷重　④ (kN/m) 274.2 311.7 371.0 426.4





















































































































































































































































































































































































































































第４章 分割型 PC 推進管の実用化 
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第４章 分割型 PC 推進管の実用化 
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第４章 分割型 PC 推進管の実用化 
 129
 










ひび割れ発生荷重 182.0 179.8 1.0 
単体曲げ試験 
最大荷重 661.0 486.7 1.4 
継手目開き荷重 022.0 021.8 1.0 
継手曲げ試験 
最大荷重 129.0 77.5 1.7 
継手せん断試験（面外） 最大荷重 916.0 810.0 1.1 















































































































推進管の内径 3500 mm 
推進管の管厚 0250 mm 
推進管の有効長 2430 mm 
コンクリートの設計基準強度 0070 N/mm2 
主鉄筋(SD345 D16) 4766 mm2 
PC鋼より線(1S15.2mm) 0694 mm2 



































































   写真-4.11 推進管の接合            写真-4.12 PC鋼材の緊張定着 
 
表-4.6 推進管の組立作業時間 


















受口 3501 3500 ＋1.0 鉛直 
方向 差し口 3500 3498 ＋2.0 
受口 3500 3500 ±0.0 水平 
































































































































































































試験ケース 試験水圧(MPa) 抜け出し長(mm) 
CASE1(水平水密試験) 0.25 40 
CASE2(曲げ水密試験) 0.25 60 














































写真-4.14 水平水密試験(CASE1)          写真-4.15 試験水圧(CASE1) 
 
b) 結果 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































項目 計測値 計算値 
ひび割れ発生荷重(kN/m) 116.0 111.5 
シール材の設計目開き荷重(kN/m) 477.4 － 
本体の破壊荷重(kN/m) 494.7 291.7 
継手の破壊荷重(kN/m) 504.5 463.8 
最大内空変位(mm) 77.1 － 



























↑載荷方向 ↓載荷方向 ↑載荷方向 ↓載荷方向







































表-4.12 外圧強さの比較  
ひび割れ荷重(kN/m) 破壊荷重（kN/m） 内径   
(mm) 計算値① 規格値② ①/② 計算値③ 規格値④ ③/④ 
1000 68.1 41.2 1.7 157.1 71.6  2.2 
2000 105.2 58.9 1.8 245.6 142.0  1.7 
3000 141.6 73.6 1.9 318.4 177.0  1.8 
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Chapter 1 Introduction 
 
Pipe Jacking is the sewer construction method: “The pipe is pushed into the underground by the 
thrust force of powerful hydraulic jacks which are installed in the launch shaft after that the tunneling 
boring machine has been installed in the jacking pipe’s point”. However, the size of the jacking pipe, 
which is transported from a manufacturer to a construction site, is always restricted. According to 
Road Traffic Control Low, the loading height must be reduced to the height of the loading platform: 
from 3.8m. Under this condition, when a sewer exceeding internal diameter of 3000mm is 
constructed with non-excavation, shield tunneling method is unconditionally adopted. Recently, the 
heavy rain due to unusual weather or the off-season typhoons has frequently occurred. In 
consequence, it is expected that the sewer planning with this use increases rapidly. Concerning the 
rainwater storage pipe that exceeds an internal diameter of 3000mm, which is often the case, the 
shield tunneling method is usually applied from the past result. Nevertheless, if the total pipe length is 
shortened with the scale of the facility and the site’s restrictions, which represent many cases, it is 
pointed out that it becomes considerably uneconomical with the current estimate specifications but 
pipe jacking method becomes economically predominant. The pipe jacking method’s origins come 
from the fact that machinery cost is fully treated as rent depending upon the diversion of the 
tunnelling boring machines and jacking equipments, etc. Depending on the construction with above 
conditions in the future, the possibility of executing a case with the shield tunneling method is high, 
and it feels concern the uneconomical territory expands at a stroke. This study has executed the 
rational application enlargement of the pipe jacking with the development of the halved PC jacking 
pipe as purpose. Summary of this study is shown below. 
 
Chapter 2 Evaluations of basic performance of halved PC jacking pipe 
 
The basic structure of the jacking pipe is designated to make the performances equaled to the 
reinforced concrete jacking pipe standardized as principle. Especially, thickness of the pipe that 
introduced necessary prestressing is determined by the optimum thickness which can give 
economical performances by the presumption thickness of the reinforced concrete jacking pipe with 




to the radial joint that becomes feature which respects the joint structure, so that the water-tightness 
characteristics, which satisfy the standards by the method of gluing with the water-tightness rubber 
ring for the jacking pipe, is guaranteed. Concerning the axial direction joint, the embedded steel 
collar is applied; it welds to connect the joint part. With external pressure strength of the jacking pipe, 
the failure load is calculated by the ultimate bending moment that considers unbond PC structure, 
and the set point which designates 50% of the failure loads as the cracking load is proposed. Next, the 
internal diameter of 2000mm small jacking pipe is made on an experimental basis after productivity 
of the halved PC jacking pipe is examined. Making use of this specimen, jacking pipe building 
method and prestressing introduction method are verified by building and tensioning test 
implemented. In addition, watertight test, external pressure test and the axial direction strength test 
that correspond to the domestic standard are executed. Because of this, pipe build-ability and design 
prestress introduction, external pressure strength, joint water-tightness, and pipe axial direction 
strength are verified.  
 
Chapter 3 Measurement to curve jacking of halved PC jacking pipe 
 
The halved PC jacking pipe has the joint of two places in circumferential direction. Then, the design 
technique for the curve jacking in compliance with the normal design specification is applied to the 
halved PC jacking pipe that exceeds internal diameter 3000mm. The allowable curve radius that is 
sought from the allowable circumferential joint gaps of pipe axial direction is determined. 
Concerning this allowable curve radius that length of the jacking pipe influences largely, it is also 
considered the length of the jacking pipe that becomes settled from transportable weight. Concerning  
the allowable thrust force of the curve section; it is paid attention to reinforced stress intensity at the 
time of the cracking load of the reinforced concrete jacking pipe that is presumed from cracking 
resistant bending moment and requested. In addition, at the time of curve jacking the load which 
occurs in the radial joint is presumed, the method of computing the section forces which occurs in the 
joint is shown. Next, it is produced the model jacking pipe made of the vinyl chloride with internal 
diameter 422mm. The jacking test that makes the S letter curve by radius 10m is done. Then, the pipe 
on curve is evaluated by the section force which acts in the joint by the jacking pipe surface strain, 
the joint gaps of pipe circumferential direction and the steps of pipe axial direction, and thrust force 






Chapter 4 Utilization of halved PC jacking pipe 
 
The evaluation method of the halved PC jacking pipe capacity is proposed after that the detail 
structure of body and joint for the pipe, based on the condition of actual construction project, are 
examined. Concerning the thickness of the jacking pipe, it is made optimum thickness with the 
design condition of actual construction. Concerning the cracking load of the jacking pipe, the method 
of adding prestressing to the computation method of using the reinforced concrete pipe as an axial 
force, is shown. Concerning the failure load, it is determined as a target with prestressing 
considerations and it is shown that the computation method of supposing equal stiff circular pipe 
structure from the ultimate bending moment which uses equivalent concrete, stresses blocks. With 
radial joint structure, the details of water-tightness method with the resin filler is determined after 
considering with respect to production and pipe buildability for the purpose of the high-level 
water-tightness which corresponds to actual work condition. Next, the actual size jacking pipe of 
internal diameter of 3500mm is produced; the building test that supposes actual work is executed. 
Because of this, building method of the jacking pipe that is necessary for actual work, building time 
and the prestressing method etc., suited for actual work are established. In addition, the 
water-tightness test and the external pressure test that consider the scale of the specimen are executed 
according to the standard.  
 
Chapter 5 Conclusion 
 
(1) With the application of prestressed concrete, economical performance improved through whole 
construction, and the fact that standardization of the jacking pipe becomes easy are shown. In 
addition, building method of the practical jacking pipe, introduction method of prestressing and 
water-tightness method of the joint are verified, profitable radial joint position is determined to 
external pressure, and proper shape and arrangement method of the thrust force transmission 
strip are proposed concerning the strength capacity of pipe axial direction. 
 
(2) It is shown the fact that curve jacking becomes possible according to the normal design 
specification, considering appropriate curve radius, validity length of the jacking pipe, and thrust 
force intensity. The analytic calculation method is proposed by distribution of thrust force and 




of curve jacking, the radial joint does not become a moving hindrance, the proposed joint 
structure shows to be able to overcome the joint gap of circumferential direction and the step of 
axial direction. 
 
(3) It can offer the jacking pipe with high precision. From the application’s time to actual work, pipe 
building and tensioning methods, design prestressing introduction method are established. The 
water swelling type seals and the resin filler are applied to the radial joint as an appropriate 
water-tightness method. With external pressure strength, prestressing introduction is able to 
control cracking effectively. With the deformation of the joint, it is verified that brittle destruction 
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